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    Mesure de Tres Grandes Resistances pour  1'Isolation 
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                              Received December 27, 1977 
     For precise measurements of very small ionization current (10-10,-,10-16 A) by nuclear radiations, 
 a method of extremely high insulation test (up to 1015 C) is proposed. Applying the test for teflon 
(CF2CF2)n, electrical resistances of the order of 1015,-1018 S2 can be measured within inaccuracy of 
±5,-.±30%, 
                           I. INTRODUCTION 
   La mesure de l'intensite d'un rayonnement issu de l'atome peut se faire suivant 
plusieurs methodes, la methode de comptage est la plus utilisee: la radiation ionisante 
en traversant le detecteur produit un certain nombre d'ions et d'electrons, la charge 
electrique ainsi produite est collectee puis transformee en une impulsion et cette im-
pulsion est enregistree par un circuit electronique. C'est le procede utilise dans les 
compteurs du type Geiger-Muller ou les detecteurs proportionnels et semi-conducteurs. 
L'impulsion est dans ces deux derniers cas proportionnelle a l'energie incidente des 
particules. Pour des taux de comptage relativement grands, la correction du temps 
mort est difficile a realiser, aussi l'etude de l'intensite d'un rayonnement ionisant est 
obtenue a partir de la mesure du courant d'ions cree et collecte sur une electrode. 
C'est la methode utilisee dans les chambres d'ionisation. Une modification de la 
chambre d'ionisation appelee chambre differentielle fut proposee pour la premiere 
fois par Rutherford,1) cette chambre permet la mesure de courants extremement faibles 
(10-10,..,10-16 A) avec une bonne precision.2-8) Quelle que soit la chambre utilisee, 
si l'on veut que l'ensemble des charges creees soit recueilli puis mesure, it est necessaire 
que l'electrode collectrice soit tres bien isolee du reste de l'appareillage. Cette con-
dition est realisee avec l'imploi d'isolant de tres grande resistance electrique de 1018 a 
1018 ci. La presente etude decrit le procede utilise pour mesurer des resistances 
electriques de tres grande valeur. Ce procede fut employe dans la mesure d'un isolant 
organique, le teflon, et les resultats experimentaux se trouvent dans le troisieme para-
graphe. 
         II. PRINCIPE ET CARACTERISTIQUES DU PROCEDE UTILISE 
   Le bloc diagramme de la methode de mesure est presente dans Fig. 1. La resistance 
a mesurer est soumise a une tension continue, sous l'effet de cette tension, un courant 
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         Fig. 1. Bloc diagramme du systeme de mesure: B, batterie ou pile; R, resistance 
                 mesurer; E, electrometre a lame vibrante; Rd, recorder.
continu d'intensite I (de l'ordre de 10-10 a 10-16 A selon la resistance et la tension 
appliquee) s'ecoule a travers la resistance, ce courant est mesure par un electrometre 
a lame vibrante et les mesures sont affichees sur le graphe d'un recorder. Bien que 
simple dans son principe, l'extreme petitesse du courant rend difficile la mesure. 
D'apres ce schema, l'electrometre a lame vibrante est la piece maitresse du 
montage, it est donc necessaire de connaitre toutes ses caracteristiques. Dans cet 
appareil, le courant incident passe a travers une resistance connue et la tension aux 
deux bornes de cette resistance est mesuree apres etre transformee en courant alter-
natif. Cette transformation s'effectue a l'aide d'une capacite variant periodiquement, 
ce courant produit est ensuite amplifie et rectifie. 
L'electrometre utilise est du type "Ohkura Electronic No. 301", it comporte trois 
resistances d'entree interchangeables de 108, 1010, et 1012 f. La tension de sortie est 
lue sur un cadran circulaire dont l'echelle peut varier de 1 mV a 3000 mV. Les 
variations de cette tension lors des mesures sont enregistrees sur le graphe du recorder. 
La stabilite et les fluctuations du courant de sortie pour une impedance d'entree de 
1012 SZ furent mesurees, elles sont de l'ordre de 150 ,uV (Mesure sur 10 h). Cette 
mesure montre que Ia valeur minimale de l'intensite mesurable est de l'ordre de 10-16 A 
environ. 
   La valeur des resistances d'entree de l'electrometre a lame vibrante intervient 
dans toutes les mesures d'intensite ou de resistances, leur connaissance precise fut donc 
necessaire. La mesure de ces resistances fut obtenue a l'aide du montage presente 
dans Fig. 2. Un generateur de faible courant delivre une intensite connue, la tension 
aux bornes des resistances d'entree est mesuree directement par l'electrometre. Ce 
generateur de faible courant comporte trois parties, un generateur de tensions lineaire-
ment variables, it s'agit d'un generateur basse frequence en position "triangle". Un 
pont diviseur obtenu a l'aide d'un potentiometre et une capacite qui transforme les 
variations de tension en courant. L'intensite obtenue est donnee par la relation: 
      h CdV• 
Cette intensite est debitee sur la resistance d'entree de l'electrometre de 1010 ou 1012 dZ 
suivant la mesure. Pour avoir une bonne calibration de l'intensite I, it est donc neces-
saire que la resistance de la capacite soit largement superieure a celle de la resistance 
                              GFC 
GBF — P — C — E — Rd 
        Fig. 2. Bloc diagramme du systeme de mesure des resistances d'entree de l'elec-
               trometre: GFC, generateur de faible courant; GBF, generateur basse 
frequence; P, pont diviseur; C, capacite; E, electrometre a lame vibrante; 
                Rd, recorder. 
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             Fig. 3. Mesure de la resistance d'entree de 1012 SI de l'electrometre. 
                    (a) Variations de la tension, (b) Tension de sortie. 
d'entree de l'electrometre. La fabrication d'une capacite de moms de 100 pF et de 
grande resistance interne fut necessaire. La capacite fabriquee est de forme cylindri-
que, elle s'adapte directement sur le "nez" de l'electrometre, le support est en quartz. 
Une pellicule d'aluminium fut deposee par evaporation sous vide sur les surfaces interne 
et externe. La valeur obtenue de la capacite est de 63.1 ±0.1 pF, sa resistance mesuree 
de l'ordre de 1014 1. Avec l'appareillage utilise, it fut donc possible de produire des 
courants dont l'intensite est comprise entre 10-10 et 10-16 A avec une precision de 
quelques pour cent seulement. Une mesure de la resistance d'entree de 1012 SZ est 
illustree dans Fig. 3, ou 3a represente les variations de la tension en fonction du temps 
(Echelle de droite), 3b correspond aux variations de tension a la sortie de l'electrometre, 
la tension de sortie est soit positive lorsque d V/dt augmente, soit negative lorsque 
d V/dt diminue. La valeur des resistances d'entree de l'electrometre est la suivante: 
Rio=(0,96±0,01) x 1010 SZ 
R12=(0,95±0,03) X 1012 SZ. 
Les performances du montage represente dans Fig. 1 dependent essentiellement de la 
tension continue que l'on applique sur la resistance inconnue et de la bonne isolation 
du couple resistance-electrometre. 
               III. APPLICATION ET RESULTATS OBTENUS 
   La resistance entre deux conducteurs separes par un isolant electrique depend de 
la resistance de volume et de la resistance de surface de cet isolant. En general les 
valeurs des resistivites electriques donnees dans la litterature sont tres variables selon les 
auteurs,o) de plus ces valeurs prennent rarement en consideration la resistivite de surface 
du materiau isolant. Le montage precedent fut utilise dans la mesure d'un isolant 
organique, le teflon. Pour eviter les problemes d'isolation, cet isolant etait place sans 
support sur le "nez" de l'electrometre et l'ensemble electrometre-isolant se trouvait 
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dans une boite fermee a la masse. Un sachet de gel de silicate eliminait 1'humidite 
qui joue un role tres important en surface. Avant chaque mesure l'isolant fut ncttoye 
par acide puis lave et rince a l'eau distillee. 
   Figure 4 represente les resultats obtenus des mesures de resistances de volume. 
Lors de ces mesures, la longueur de surface de l'isolant separant les deux conducteurs 
depassait 7 cm. La tension appliquee est fournie par une pile seche. La valeur 
mesuree de la resistance de volume de teflon est de (1,1 ±0,3) x 1018 0, pour 1 cm. 
Les mesures de resistances de surface se trouvent dans Fig. 5, les fluctuations du courant 
de surface, plus sensibles aux conditions exterieures sont relativement plus grandes que 
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                   Fig. 5. Resistance de surface versus longueur de surface. 
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dans le cas du courant de volume. La tension appliquee fut limitee volontairement a 
315 V pour eviter les decharges electriques qui auraient pu endommager l'electrometre, 
malgre cette tension, le courant produit est encore assez faible de 5 x 10-16 a 1 X 10-15 A. 
La resistance de surface mesuree est de (2,5+0,5) X 1017 dZ pour 1 cm (cas d'air sec). 
La resistance electrique est de ce fait 4 fois plus grande en volume qu'en surface. 
 IV. APPLICATION DANS LA FABRICATION D'UN DETECTEUR DE RAYONNEMENTS 
   Dans un detecteur nucleaire, lorsque l'electrode collectrice est peu isolee, une 
partie des charges electriques produites par ionisation est perdue. L'isolation peut-
etre relativement simple comme dans le cas de detecteurs du type Geiger-Muller, elle 
devient essentielle si l'on veut connaitre le nombre d'ions crees (et donc l'energie des 
particules incidentes) et dans le cas de detecteurs differentiels. Un detecteur differ-
entiel est compose de 2 chambres d'ionisation couplees entre-elles. Chaque chambre 
mesure l'intensite d'une source radioactive. Les potentiels electriques de ces chambres 
etant opposes, le courant produit par les 2 chambres est de signe contraire, les intensites 
des sources sont comparees par superposition des 2 courants. Si l'on considere que le 
courant produit par chaque chambre est de l'ordre de +10-10 a +10-12 A, le courant 
que l'on mesure a une valeur pouvant atteindre 10-14 a 10-16 A. Les electrodes col-
lectrices dans ce cas doivent recueillir les charges creees avec un courant de fuite bien 
inferieur a 10-16 A, ce qui necessite que les electrodes collectrices soient separees du 
support de la masse par un isolant electrique de tres grande resistance. La mesure de 
resistance effectuee donne une indication sur les dimensions minimales de l'isolant 
protecteur, elle montre aussi que cet isolant doit avoir une forme qui respecte la differ-
ence entre les resistances de surface et de volume. 
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